Análisis estocástico multivariante de emisión de CO2 como factor de captura de carbono y desarrollo sostenible para Colombia by Jiménez-Martínez, James Alberto & Mejía-Giraldo, Luis Miguel
64 UGCiencia 20 / 2014
Resumen
El presente trabajo se soporta en el análisis multivariante para la evaluación de emisión de CO 2 como factor de 
captura de carbono y desarrollo sostenible en Colombia, dado que en la actualidad, se ha indagado y realizado 
estudios que hacen referencia al control de emisiones contaminantes que causan daño al entorno y se convierten 
en un reto planetario. Como respuesta a este reto se crean los MDL (Mecanismos de Desarrollo Limpio) que 
son Uno de los tres mecanismos de flexibilidad para la reducción de gases efecto invernadero establecidos en el 
Protocolo de Kioto. MDL es un mecanismo diseñado para promover la inversión en proyectos que reduzcan o 
capturen emisiones de gases efecto invernadero en países en vía de desarrollo.
En este sentido, utilizando los MDL y con el ánimo de reducir el CO2 en la atmosfera, se ha desarrollado una 
nueva estrategia que disminuya el impacto generado, siendo esta denominada Captura de Carbono. No obstante 
se requiere de métodos de medición e indicadores de emisión de CO2 que sean significativos y permitan la toma 
de decisiones frente a las dinámicas generadas, siendo el Análisis Multivariante una alternativa que permite la 
comprensión de la captura de Carbono como Factor de Desarrollo Sostenible para Colombia,  con base en 
la determinación de los factores asociados a la captura de carbono fundamentado en su impacto ambiental y 
económico y soportado en herramientas estadísticas como son el análisis de componentes principales y los 
modelos de regresión lineal múltiple.
Palabras clave: Captura de carbono, emisión de CO2, componentes principales, regresión múltiple 
Abstract
This work is supported in the multivariate analysis to evaluate CO2 emission factor for carbon sequestration 
and sustainable development in Colombia, as at present, has been investigated and studies that refer to control 
pollutant emissions cause damage to the environment and becomes a global challenge. In response to this 
challenge CDM (Clean Development Mechanism) that are “One of  the three flexibility mechanisms for reducing 
greenhouse gases set in the Kyoto Protocol are created. CDM is a mechanism designed to promote investment 
in projects that reduce or capture greenhouse gas emissions in developing countries.In this sense, using the 
MDL and with the aim of  reducing the CO2 in the atmosphere, has developed a new strategy to decrease the 
impact generated, this being called Carbon Capture. However it requires measurement methods and indicators 
of  CO2 emissions that are meaningful and allow decisions against the generated dynamics, being the Multivariate 
Analysis an alternative that allows the understanding of  the capture of  carbon as a Factor of  Sustainable 
Development Colombia, based on the identification of  factors associated with carbon sequestration based on 
their environmental and economic impact and supported by statistical tools such as principal component analysis 
and multiple linear regression models.
Keywords: Carbon Capture, emission of  CO2, Principal Components, Multiple Regression
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Introducción
Cuando se abordan temas como cambio climático y conta-
minación, se abren espacios de reflexión, análisis y explo-
ración con el fin de encontrar un camino claro hacia el de-
sarrollo sostenible, ante esta realidad se han creado medios 
y mecanismos como respuesta a este reto planetario, como 
son los llamados MDL (Mecanismos de Desarrollo Limpio) 
que son
 “Uno de los tres mecanismos de flexibilidad para la 
reducción de gases efecto invernadero establecidos en 
el Protocolo de Kioto. MDL es un mecanismo diseñado 
para promover la inversión en proyectos que reduzcan 
o capturen emisiones de gases efecto invernadero en 
países en vía de desarrollo con base en el acuerdo de 
Kioto (Narvaez y Triviño, 2011), 
No obstante, para el alcance de los mecanismos anterior-
mente mencionados se ha planteado el presente estudio, 
cuyo objetivo gira en torno al análisis estocástico multiva-
riante de emisión de CO2 como factor de captura de car-
bono y desarrollo sostenible para Colombia, con el fin de 
comprender el comportamiento de las diferentes variables 
que intervienen en dicha dinámica.
Por otro lado, Greenfacts (2012) sostiene que la captura de 
carbono es la “extracción y almacenamiento de carbono de 
la atmósfera en sumideros de carbono (como los océanos, 
los bosques o la tierra) a través de un proceso físico o bio-
lógico como la fotosíntesis”, denominado ciclo natural de 
carbono (IPCC, 2003).
Como mecanismo de desarrollo sostenible, la captura de 
carbono se basa en equiparar las cargas en cuanto a captura 
y emisiones de CO2 por parte de las empresas, es decir, si 
una empresa emite dos toneladas de CO2 al año, aumen-
tando de esta forma la huella de carbono en la atmosfera, 
esa misma cantidad, es decir dos toneladas de CO2, debe 
ser capturada en biomasas vegetales (Herrera y Del Valle, 
2001), para de esta manera evitar que más dióxido de car-
bono llegue a la atmosfera y empeore la situación ambiental. 
El dióxido de carbono es fijado (Alpizar, 1996) en biomasas 
producidas por especies vegetales las cuales poseen carac-
terísticas específicas para realizar dicho proceso. En el caso 
de Colombia, la fijación de dióxido de carbono en biomasas 
vegetales ha sido estudiada con el fin de conocer las ca-
racterísticas  representativas para la captura (Ministerio del 
Medio Ambiente,  2000), siendo lo anterior la base que sus-
tenta el presente estudio, el cual gira en torno al uso de he-
rramientas estadísticas multivariantes, como son los análisis 
factoriales de componentes principales y los modelos de 
regresión lineal múltiple, con el fin de determinar los pará-
metros significativos de captura de carbono a nivel mundial, 
el análisis de la dinámica de los factores de relevancia para 
Colombia en cuanto a captura de carbono y la comprensión 
de dicha dinámica de captura de carbono en el país con base 
en su impacto ambiental y económico.
Materiales y métodos
El presente trabajo de investigación se desarrolló bajo un 
enfoque empírico analítico y con énfasis descriptivo y co-
rrelativo de variables, soportado en información secundaria 
proveniente de estadísticas de medición de Co2 del Banco 
Mundial (Banco Mundial, 2012). Se llevó a  cabo el análisis 
estadístico de las variables por medio de Análisis Factoriales 
de Componentes Principales a nivel de América,  los cua-
les son sistemas de análisis multivariante aplicado para eva-
luar la semejanza entre individuos con  atributos analizados 
como variables y permite determinar además una tipología 
de tales individuos qué grupos de variables están correlacio-
nadas y que son, de naturaleza cuantitativa, donde el sistema 
de análisis crea las contribuciones a la inercia (varianza) por 
parte de los individuos, donde el valor acumulado debe ser 
superior al 50% y define a su vez el número de planos fac-
toriales, lo cual es corroborado en el histograma de valores 
propios a través de sus codos.
En dicho análisis de componentes principales, el plano 
factorial genera una hiperesfera que determina no sólo la 
variabilidad, sino la calidad de los vectores generados y la 
correlación entre estos, determinando comportamientos 
de las variables cuantitativas, las cuales son indicadoras de 
comportamiento del conjunto de variables correlacionadas.
Dichos análisis estadísticos fueron procesados con el soft-
ware Spad Win 3.5 del Programa para la Investigación Esta-
dística de la Unión Europea, Presta.Por otro lado, con base 
en las variables que generan significancia se realizó Regre-
sión Lineal Múltiple para el caso específico de Colombia 
basándose en el uso del software Statgraphics Plus 5.1, donde 
se llevó a cabo un método Forward para alcanzar la parsimo-
nia del modelo (modelo significativo con el menor número 
de variables posible).
Resultados 
Aspectos económicos
Cuando se realizó el análisis de componentes principales 
con base en las variables asociadas al componente econó-
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mico, se detectó que el análisis de dos planos factoriales ex-
plica el 57,04%  de la información (datos no mostrados), lo 
cual los hace significativos, donde el plano 1 indica correla-
ción directa de tierras agrícolas por kilómetro cuadrado con 
respecto a variables como emisiones de CO2 por emisiones 
de combustibles a gas, emisiones de CO2 del consumo de 
combustible líquido (kilotoneladas) y emisiones de CO2 del 
consumo de combustibles sólidos (kilotoneladas), aprecián-
dose que el uso de las tierras con vocación agrícola se liga 
a estas variables posiblemente por el uso de fuentes para 
producción agrícola de naturaleza química como son fertili-
zantes, herbicidas, entre otros productos; además, el plano 2 
está asociado con inversión extranjera directa, entrada neta 
de capital (% del producto interno bruto, PIB), Inversión 
en energía con participación privada (US$ a precios actua-
les), Inversión en telecomunicaciones con participación 
privada (US$ a precios actuales) e inversión en transporte 
con participación privada (US$ a precios actuales), lo cual 
denota que la inversión privada en proyectos es un compo-
nente que podría suscitar al incremento de los problemas 
de emisiones mencionados anteriormente y se puede apre-
ciar en el respectivo Plano Factorial de Variables de Cambio 
Climático en función de Variables Económicas (Figura 1).
Figura 1. Variables de Cambio Climático en función de Variables Eco-
nómicas.
Fuente: elaboración propia, 2013
Es de resaltar que las variables anteriormente mencionadas 
son aquellas que presentan mayor calidad como indicado-
ras para el tema de calentamiento global, dada la proyec-
ción de los vectores cerca de la hiperesfera, consolidando 
aún más lo mencionado con antelación con respecto a las 
correlaciones, resaltando su potencial como medios de eva-
luación de cambio climático para América.
Aspectos tecnológicos
Desde el punto de vista tecnológico, el análisis de compo-
nentes principales soportado en dos planos factoriales ex-
plican el 57,94% de la información (histograma de valores 
propios, datos no mostrados), lo cual los hace significati-
vos, donde el plano 1 indica una correlación directa de las 
variables emisiones de CO2 por emisiones de combustibles 
a gas, emisiones de CO2 del consumo de combustible lí-
quido (kilotoneladas), emisiones de CO2 del consumo de 
combustibles sólidos (kilotoneladas), indicando que  desde 
el punto de vista tecnológico solo los aspectos de emisiones 
denotan significancia con respecto a alteraciones de cam-
bio climático para América Latina, mientras que el factor 2 
se asocia con la producción de electricidad y consumo de 
energía eléctrica, apreciándose que el consumo de energía 
eléctrica así como su producción son aspectos que presio-
nan hacia la generación de emisiones de CO2 (Figura 2). 
Figura 2:. Aspectos Tecnológicos que influyen en la emisión de CO2
Fuente: elaboración propia, 2013
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Resaltándose que dichas variables presentan el potencial in-
dicador de medición de cambio climático para el caso del 
continente bajo análisis.
Aspectos sociales
Cuando se realizó el análisis de componentes principales 
con base en las variables asociadas al componente econó-
mico se detecta en el histograma de valores propios que 
el análisis de dos planos factoriales explican: el 67,84% de 
la información (datos no mostrados), lo cual los hace sig-
nificativos, donde el plano 1 indica que las emisiones de 
CO2 por emisiones de combustibles a gas, emisiones de 
CO2 del consumo de combustible líquido (kilotoneladas) 
y emisiones de CO2 del consumo de combustibles sólidos 
(kilotoneladas) se asocian con la población total y la po-
blación urbana en correlación directa, donde se podría in-
ferir que a medida que la población total y en especial la 
urbana se incrementa, estas emisiones podrán aumentar de 
manera significativa. Por otro lado, se correlacionan con la 
mejora en el suministro de agua en el sector urbano y rural; 
no obstante, se aprecia que la accesibilidad y la mejora en 
el suministro de agua para los sectores urbano y rural son 
aquellos que explican el plano factorial 2, indicando que la 
accesibilidad al agua es un componente fundamental que es 
afectado por diferentes condiciones de cambio climático, 
como respuesta a la dinámica de las variables de población 
y emisión de CO2 mencionadas anteriormente, donde tales 
emisiones pueden afectar a estos suministros significativa-
mente (Figura 3).
Figura 3. Aspectos tecnológicos que influyen en la emisión de CO2
Fuente: elaboración propia, 2013
Aspectos ambientales
Con respecto a los aspectos ambientales, en el análisis de 
componentes principales se detecta que el histograma de 
valores propios gira en torno a dos planos factoriales que 
explican el 98% de la información (datos no mostrados), 
lo cual los hace significativos, donde el plano 1 indica co-
rrelación directa de las variables de emisiones de CO2 por 
emisiones de combustibles a gas, emisiones de CO2 del con-
sumo de combustible líquido (kilotoneladas), emisiones de 
CO2 del consumo de combustibles sólidos (kilotoneladas) 
en correlación con área de la selva en km2, denotándose 
la potencialidad de las zonas de selva como zonas de miti-
gación de CO2, así como sistemas de captura de carbono, 
abriendo espacio a procesos de mecanismos de desarrollo 
limpio con base en la estimación de la tasa de acumulación 
de biomasa y su proporcionalidad con respecto a la capaci-
dad que tiene dichos ecosistemas en América para poten-
ciales manejos como reservas de producción de oxígeno 
(Figura 4).
Figura 4. Aspectos ambientales que influyen en la emisión de CO2
Fuente: elaboración propia, 2013
Modelos de emisión de CO2 
Con base en las variables indicadoras principales como va-
riables respuesta y tomando como variables explicatorias a 
aquellas variables económicas, sociales, tecnológicas y am-
bientales, a partír de la aplicación de un método Forward 
con el fin de alcanzar la parsimonia de dichos modelos y 
evaluando la fiabilidad y validez de los mismos con prue-
bas de supuestos estadísticos en el análisis de varianza, se 
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obtuvieron los siguientes modelos que pueden explicar las 
dinámicas existentes con respecto a cambio climático para 
América.
Emisiones de CO2 del consumo de combus-
tible líquido:
El presente modelo es significativo (p-valor=0,0469), como 
se aprecia en el análisis de varianza Tabla 1, (Ver anexo). 
se determinó que las emisiones de CO2 a partir de com-
bustibles líquidos depende principalmente de las variables 
producción de electricidad en kWh, producción de electri-
cidad a partir de fuentes renovables, el consumo de energía 
eléctrica en kWh, la población total y la inversión en energía 
con participación privada.                   
Modelo de regresión
Emisión CO2 consumo de combustible líquido = 
-1,43373E8 + 0,0219418*Producción_de_electrici-
dad_kWh- 0,00721166*Producción_electricidad_partir_
de_fuentes_renovables - 0,0180605*Consumo_de_ener-
gía_eléctrica_kWh +
0,0331779*Población__total - 0,00456642*Inversión_en_
energía_con_participación
Fuente: elaboración propia, 2013
 Emisiones de CO2 del consumo de combustibles sólidos:
El modelo de emisiones de CO2 de combustibles sólidos 
gira en torno a las variables tierras agrícolas en Km2, pro-
ducción eléctrica a partir de petróleo, la producción de elec-
tricidad en kWh,  el Consumo de energía eléctrica en kWh 
y la Población total, siendo dicho modelo significativo (p-
valor=0,0307) como se aprecia en el respectivo análisis de 
varianza Tabla 2. (ver anexo.)                   
Modelo de regresión
Emisiones de CO2 del consumo de combustibles sóli-
dos = -1,26722E8 + 246,834*Tierras_agrícolas_Km2 
-0,00533667*Producción_electricidad_partir_de_petroleo 
- 0,00263609*Producción_de_electricidad_kWh +
0,00389808*Consumo_de_energía_eléctrica_kWh + 
0,00594665*Población__total
Fuente: elaboración propia, 2013
Emisión de CO2 por consumo de combustible a 
gas:
El presente modelo es significativo (p-valor=0,0245), como 
se aprecia en el análisis de varianza Tabla 3 (Ver anexo.)  se 
determinó que las emisiones de CO2 a partir de combusti-
bles a gas dependen principalmente de las variables Tierras 
agrícolas en Km2, la producción eléctrica a partir de carbón 
en porcentaje, la producción eléctrica a partir de fuentes hí-
dricas en porcentaje, la producción eléctrica a partir de gas 
natural, producción eléctrica  a partir de petróleo, produc-
ción de electricidad en kWh, producción eléctrica a partir 
de fuentes renovables, el Uso de energía en kilotoneladas, 
consumo de energía eléctrica en kWh y la población urbana 
en porcentaje del total.
Modelo de regresión
Emisión de CO2 por consumo de combustible a gas 
= -4,41619E8 + 1183,51*Tierras_agrícolas_Km2 - 
0,00334591*Producción_electricidad_partir_de_carbón_
porcentaje + 0,00364522*Producción_electricidad_par-
tir_de_hidricas_porcentaje+
0,0214142*Producción_electricidad_partir_de_gas_natural 
- 0,0175042*Producción_electricidad_partir_de_petro-
leo_porcentaje -
0,0116731*Producción_de_electricidad_kWh + 
0,00687428*Producción_electricidad_partir_de_fuen-
tes_renovables +
0,310875*Uso_de_energía_kt_de_equivalente + 
0,00558827*Consumo_de_energía_eléctrica_kWh - 
3734,96*Población_urbana_%_del_total
Fuente: elaboración propia, 2013
Emisiones de CO2 del consumo de combusti-
bles sólidos (kilotoneladas)
Con respecto a la emisión de CO2 del consumo de com-
bustibles sólidos (kilotoneladas), el presente modelo es sig-
nificativo (p-valor=0,0333), como se aprecia en el análisis 
de varianza Tabla 4 (Ver anexo). y se determinó que dichas 
emisiones de CO2 gira en torno de las variables uso de ener-
gía kg de equivalente, tierras agrícolas en km2, producción 
de electricidad a partir de carbón en porcentaje, producción 
eléctrica a partir de fuentes hídricas en porcentaje, produc-
ción de electricidad a partir de gas natural, producción de 
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electricidad a partir de petróleo en porcentaje, producción 
de electricidad en kWh, producción de electricidad a par-
tir de fuentes renovables, consumo de energía eléctrica en 
kWh, la población urbana en porcentaje del total, la Pobla-
ción total, Inversión en energía con participación privada y 
la Inversión en telecomunicaciones con participación pri-
vada.
Modelo de regresión
Emisiones de CO2 del consumo de combustibles sóli-
dos = -8,84815E8 + 0,0167366*Uso_de_energía_kg_
de_equivalente + 932,178*Tierras_agrícolas_Km2 + 
0,00462211*Producción_electricidad_partir_de_carbón_
porcentaje- 0,00616003*Producción_electricidad_par-
tir_de_hídricas_porcentaje- 0,044048*Producción_electri-
cidad_partir_de_gas_natural+
0,00609697*Producción_electricidad_partir_de_petro-
leo_porcentaje+ 0,00242649*Producción_de_electrici-
dad_kWh -
0,015343*Producción_electricidad_partir_de_fuentes_re-
novables+ 0,0263218*Consumo_de_energía_eléctri-
ca_kWh +
3625,09*Población_urbana_%_del_total + 0,0126144*Po-
blación__total - 0,0397828*Inversión_en_energía_con_
participación- 0,00692579*Inversión_en_telecomunicacio-
nes
Fuente: elaboración propia, 2013
Discusión
Las variables indicadoras de emisión de CO2 que conllevan 
al análisis de cambio climático a nivel de América son la 
emisión de CO2 por consumo de combustible a gas, emi-
siones de CO2 del consumo de combustibles sólidos (kilo-
toneladas), emisiones de CO2 del consumo de combustible 
líquido (kilotoneladas) y emisiones de CO2 del consumo 
de combustibles sólidos (kilotoneladas); es decir, que es el 
consumo de combustible de diferente naturaleza el factor 
determinante para la región, lo cual se aprecia en los análisis 
de componentes principales y se corrobora con los respec-
tivos modelos de regresión múltiple.
Se aprecia además, que las variables económicas que se aso-
cian con cambio climático son las tierras agrícolas en Km2, 
inversión extranjera directa, entrada neta de capital, inver-
sión en energía con participación privada, inversión en te-
lecomunicaciones con participación privada e inversión en 
transporte con participación privada, mientras que las varia-
bles tecnológicas de mayor relevancia son la producción de 
electricidad, producción de electricidad a partir de fuentes 
renovables y el consumo de energía eléctrica. Con respecto 
al componente social las variables de mayor significancia 
son las poblaciones urbana y rural, así como la mejora en el 
suministro de agua a nivel urbano y rural. Sin embargo, sólo 
se apreció una variable significativa para el ámbito ambien-
tal y es aquella correlacionada con el área de selvas en Km2, 
observándose la importancia del manejo sostenible de los 
recursos renovables como medios para potenciales solucio-
nes con respecto al cambio climático adverso.
Conclusiones
Con  el presente estudio se observó que los diferentes mo-
delos presentan significancia estadística y pueden ser usados 
como medios para el pronóstico de emisiones de CO2 a par-
tir de las cuatro diferentes fuentes energéticas fundamenta-
das con base en el análisis de componentes principales. 
No obstante, la producción de electricidad, así como el con-
sumo de energía eléctrica y la población total del país son 
variables comunes asociadas a la emisión de CO2, lo cual 
abre espacio para mayor estudio y debate con respecto a 
la gestión y regulación de dichos aspectos; además, el área 
en selvas en km2 es una variable significativa para América 
en general, pero no denota efecto significativo dentro del 
modelamiento estadístico para Colombia, lo cual no la hace 
menos importante, sino que requiere de mayor número de 
datos para que sea mayor su comprensión correlativa con 
otras variables.
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Anexos
Tabla 1. Análisis de varianza y modelo de regresión lineal para la variable emisiones de co2 del consumo de combustible 
líquido
Tabla 2. Análisis de varianza y modelo de regresión lineal para la variable emisiones de co2 del consumo de combustibles 
sólidos
Tabla 3. Análisis de varianza y modelo de regresión lineal para la variable emisiones de co2 del consumo de combustibles 
sólidos
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Tabla 4. Análisis de varianza y modelo de regresión lineal para la variable emisiones de co2 del consumo de combustibles 
sólidos (kilotoneladas):
